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1 Zusammenfassung
IWD 1
Das im Auftrag des Sachsischen Landesamtes far Umwelt und Geologic am
Institut fOr Wasserbau und Technische Hydromechanik der Technischen Uni-
versitat Dresden von 2000 bis 2002 durchgefihrte Forschungsprojekt zum Ein-
satz von Freigefalledruckleitungen  r den Abwassertransport beschaftigte sich
einerseits mit Untersuchungen des Lufttransportes an einer Modellieitung und
andererseits mit der wissenschaftlichen Begleitung einer realisierten Freigefal-
tedruckleitung. Schwerpunkt der Modellversuche war die Analyse von Mag-
lichkeiten und Grenzen des Lufttransportes in Abhangigkeit von Gefulle und
Str6mungsgeschwindigkeit. Untersucht wurden die Transportmechanismen fur
Luftblasen beim Druckabfluss, der zeitabhtingige Luftaustrag und der strc-
mungsinduzierte Lufttransport im Teilfullungsbereich einer Rohrleitung im
Freispiegelabfluss. Als Ergebnis (let· Untersuchungen wurden ein Merkblatt und
ein Programm zur Berechnung von Freigefalledruckleitungen erarbeitet.
2 Einleitung
Beim Abwassertransport in Druckrohrieitungen aber auch in Trinkwasserleitun-
gen karin es zur Ansammlung von Luft in der Leitung kommen, die den Ab-
flussprozess behindert oder ganz verhindert (Abb. 1).
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Abbildung 1. Freigefalledruckleitung mit Lufteinschluss (DL=EL)
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Ahnlichkeiten ergeben sich fur Pumpenuberieitungen, bei denen beispielweise
MindestflieBgescliwindigkeiten durch Luftzugabe eingehalten werden. Auch bei
der Druckluftspulung als bewahrte Methode zur Verringerung von Aufenthalts-
zeiten oder zum Entfernen schadlicher Inhaltsstoffe treten diese Erscheinungen
des Lufteinschlusses auf und mlissen bei der Bemessung Berucksiclitigung fin-
den.
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Abbildung 2. Pumpenuberleitung mit Lufteinschiuss (DL=EL)
3 Selbstentliiftung
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SowoliI far Freigefalledruckleitungen als auch far Pumpenuberleitungen muss
die Frage beantwortet werden, welche Geschw indigkeiten mindestens benatigt
werden, um Luftansammiungen selbststandig auszutragen (Selbstentiliftung).
Der Einbau von Be- und Entioftungsventilen ware eine Alternative.
Bereits Gandenberger (1957) stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die
Bewegung von Luftblasen in der Rohrleitung von der BlasengraBe, der Blasen-
form und dem Rohi·querschnitt abhangig ist, wobei er feststeitte, dass die Bla-
senform hauptsachlich vom Neigungswinkel der Rohrleitung bestimmt wird.
Und er stellte fest, dass den relativ gr6Bten Widerstand in der Stremung eine
Blase mittlerer Gr6Be verursacht. Er definierte die dimensionslose BlasengrOBe
n aus dem Vet·haltnis des Blasenvolumens VB zum Volumen eines Rohrstackes
mit der Lange des Durchmessers d der Rohrleitung.
n =
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Seine theoretischen Uberiegungen zur Blasenbewegung beruhten auf dem Kraf-
tegleichgewicht zwischen Blasenauftrieb und Stromungswiderstand einer Blase
und fahrten zusammen mit umfangreichen Messungen und Literaturstudien zu
den bisher meist verwendeten Angaben zum Luftaustrag aus Rohrleitungen
(DVGW-Merklatt W 403,1988). Fur seine Versuche verwendete Gandenberget·
Glasrohre bis 100 mm Durchmesser, die er bis 90° neigte. Er stellte fest, dass
ftir dimensionslose Blasengr Ben ab etwa n = 0,5 sich keine Steigerung der
Selbstentlliftungsgeschwindigkeit mehr einstellte und legte als Grenzwert n=1
fest. Die Maximalwerte der Selbstentluftungsgeschwindigkeit stellten sich bei
ihm mit etwa 40° bis 50° Neigung der Rohrleitung ein (Abb. 3).
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Abbildung 3: Extrapolierte Selbstentlaffungsgeschwindigkeit for d, = I m in Abhangigkeit vom
Neigungswinkel der Rohrleitung und der dimensionslosen BlasengrOBe n nach Oan-
denberger (1957)
Ahnliche Ergebnisse zur Abhangigkeit der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit in
Abbangigkeit von der Neigung der Rohrieitung erzielte Zukoski (1966) bei sei-
nen Untersuchungen in nicht durchflossenen Rohren mit unterschiedlichen Flui-
den. Er ermittelte eine maximate Blasenaufstiegsgeschwindigkeit bei etwa 30°
bis 40° Rohmeigung. Fur die BlasengrOBe gibt er einen Grenzwert von n = 1,5
an. Auch Kalinski (1943), Kent (1952), Knig (1988), Wisner u.a.(1975) und
neuere Untersuchungen von Walthet· und Giinthert (1998) beschaftigten sich mit
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diesen Problemen und fahrten zu empirischen Gleichungen fill· eine Mindest-
flieBgeschwindigkeit zur Selbstentluftung.
Die Erkennmisse von Gandenberger wurde in einem DDR-Werkstandard
(WAPRO 1.13., 1971) zu einem Diagramm (Abbildung 4) verarbeitet, bei dem
seine Ergebnisse far die Anwendung auf Rohrdurchmesser graBer 100 mm
durch folgende Gleichung (2) extrapoliert werden.
vs =11 ·.. 0
Die Geschwindigkeit v, bezieht sich dabei auf die nach Gandenberger maximal
erfoi·derliche Selbstentluftungsgeschwindigkeit bei n=l far einen Durchmesser
von di = 1 m.
b -iN.=lifir.
4,-4
.*al-
m:44/,
fat44
[%01  E 1 * im i
I,锱 4„,8= 1 25 2, '5
"A
1!=
11 1 6..
'2"
 ,78
\ 4
\
''
.\
.,
'i '.''
1'
: ;$646 2: 5 : : E
t=14e 9* * - , .-
10
9 6,4 131 '47-7
it,, 1/2 I *I'l
/- -1 .f
0 0 1,
.a [*l
Abbildung 4: Ermittlung der MindestfieBgeschwindigkeit v zur Gewahrleistung der Gasblasenab-
mhrung (n & 1) aus WAPRO 1.13. (1971)
Die von Wiesner u.a. (1975) aus Messungen an einer 18,5° geneigten 250 - mm
- Rohrieitung im Vergleich mit anderen Messergebnissen ermittelte empirische
Gleichung fir eine MindestflieBgeschwindigkeit zur Selbstentluftung in Rohr-
scheiteln lautet:
vs - (0.825 + 0,25·AZ)·,/ (3)
Walther und Gunthert (1998) untersuchten ein PE-HD-Rohr mit einem Innen-
durchmesser von 63 mm bei insgesamt 8 unterschiedlichen Neigungen von 0°
bis 34°. Die gefundene Regressionsgerade weicht int Anstieg nur wenig von der
nach Wisner ab.
vs -  g--· (0'28/sina + 0,68) (41
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Walther und Gfinthert fagten hinzu, dass die Formel nur far den Bereich bis
ungeflihr 45° gilt, weil die Selbstentiuftungsgeschwindigkeit bei stat·keren Nei-
gungen wieder sinkt.
Im Hubert-Engels-Labor der Technischen Universitat Dresden wurden von 2000
und 2002 Untersuchungen zur Blasenbewegung in einer bis zu 15% neigbaren
Rohrleitung mit einem Innendurchmesser d = 190 mm bei einer Lange von
L = 22 m durchgefuhrt. Schwerpunkt der Untersuchungen war die Analyse der
Einzelblasen unterschiedlicher GrOBe. Neben der Form und der GrOBe der Bla-
sen wurde deren Stillstandsgeschwindigkeit in der Stromung der geneigten
Rohrleitung ermittelt. Die umfangreichen Messungen lieferten wichtige Er-
kenntnisse far die theoretische Bestimmung der Selbstentluitungsgeschwindig-
keit. Aus Beobachtungen wurde festgestellt, dass am Ende einer gr6Beren Luft-
tasche in einer mehr oder weniger turbulenten Zone, ahnlich der eines Wechsel-
sprunges (siehe Abb.5), kleine Luftblasen mit der Stromung mitgerissen wer-
den, die sich zu grOBeren Blasen vereinigen. Die so entstandenen gr6Beren Bla-
sen lassen sich deutlich schwieriger bewegen bzw. verharren, bleiben an Ober-
gangen (Flanschen) hangen oder wandern sogar entgegen der Str6mung.
Um aus dem Gleichgewicht (Gleichung 5) far den Stillstand einer Blase eine Ar
die Selbstentluftung erforderliche Geschwindigkeit ableiten zu k6nnen, waren
Untersuchungen zur Verformung der Blase in Abhangigkeit von der Neigung,
zum Stramungswiderstand (cw) der Blase u. a. erforderlich.
F= ci ·· ·AE.v = FA =p·g·FB ·sina
Stromungskraft und Auftriebs
kraft im Gleichgewicht
Abbildiing 5. Bewegungsgieichgewicht einer Lail£blase
Die Fornimiderung der Blase war vor allem von der Blasengri Be abhangig und
konnte naherungsweise mit Gleichung (6) ermittelt werden.
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K =AE/A= 0,465· n0,56 (6)
Der Widerstandsbeiwert der Blase anderte sich signifikant in Abheingigkeit von
der Rohrneigung und warde mit Gleichung (7) angenahert
CW = 1,64 · sina + 0,06 (7)
Durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (7) sowie der Kontinuitatsbedingung
vE <A-AE)=v·A in Gleichung (5) ergibt sich eine Gleichung fur die
Stillstandsgeschwindigkeit einer Blase der dimensionslosen GrDBe n zu:
I n·d·sina
v= 2.g ·(1-K)
K · CW
=,/4.3.g · nd
· sina 0,22
_ 0,465 ·n 0,78
(1,64 · sin a + 0,06)
Die Untersuchungen zeigten ahnlich wie bei Gandenberger und Zzikoski, dass
eine Blase mittlerer Gi·8Be die gr6Bte Geschwindigkeit for ihren Transport mit
der Str6mung ben6tigt, also muss Gleichung (8) ein Maximum fur v in Abhan-
gigkeit von n besitzen. Durch eine Extremwertberechnung mit dv/dn=0 ergibt
sich eine maximale Stillstandgeschwindigkeit filr eine Einzelblase bei einem
relativen Blasenvolumen von n = 0,41. Mit diesem Wert vereinfacht sich Glei-
chung (8) zur Gleichung (9).
Setzt man die maximale Stillstandsgeschwindigkeit einer Luftblase als zu Ober-
bruckende Gr6Be far die Entlultung einer Rohrleitung voraus, dann kann unter
der Voraussetzung o.g. Randbedingungen der Modellversuche die notwendige
Selbstentluftungsgeschwindigkeit vs in Freigefilledruckleitungen mit Gleichung
(9) ermittelt werden.
VS, .11.5 · g d · sina0,64· sin a + 0,06)
Ein Vergleich mit Gleichungen anderer Autoren zur Selbstentluftung bzw. z.um
Blasenaufstieg zeigt die folgende Abbildung.
(8)
(9)
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Abbildling 6: Selbstentluff,ingsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Rohrgefalle
4 Luftaustrag in Abhlingigkeit von der Zeit
Neben den Untersuchungen zur Blasenbewegung wurde in den Modellversu-
chen an der TU Dresden der Austrag der Luft in Abhangigkeit von der Zeit
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass der Luftaustrag nicht nur von der
Strumungsgeschwindigkeit selbst sondern auch von der Rohrneigung und der
Lufttaschengr6Be zu Beginn des Luftaustrages abhangt. Die Modellversuche
wurden bei einer bestimmten Rolirneigung und konstanter Fl ieBgeschwindigkeit
so durchgefahrt, dass das eingeschlossene Luftvolumen zu Beginn und zum
Ende der Versuche ermittelt wurde. Die Ergebnisse sind in folgender Abbildung
zusammengefasst.
Diese Untersuchungsergebnisse wurden in zwei Gleichungen far den relativen
Luftaustrag 8 zusammengefasst.
4
,= & = 0,004 ·  --15j
mit QL-Luttvolumenstrom, Qw -Wasservolumenstrom
Gleichung (10) gilt bis zur dimensionslosen Geschwindigkeit v /  g.d- < 0,75
for kleinere und groBere Lufteinschlusse und alle Neigungen,
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Gleichung (10) gilt ab v /  g-- 2 0,75 nur fOr graBere Lufttaschen mit einem
4·V Blasedimensionslosen Volumen n = 210 und bei einer grOBeren Rohrnei-
m13
gung a >3°.
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Abbildung 7: Selbstentliftungsgeschwindigkeiten iii Abhtingigkeit vom Rolirgeftille
Bei flacheren Rohrneigungen und kleineren Luftvolumina fehlt der turbulente
Bereich am Ende der Blase zum Einschlagen von Luftbiasen, wodurch sich der
Lufttranspoit deutlich verringert. Hier kann der deutlich geringere Luftaustrag
nach Gleichung ( 11) abgeschatzt werden. Diese Gleichung gilt mir fur grOBere
FlieBgeschwindigkeiten ab v k vs. Die Gleichungen (10) und (11) beschranken
sich auf die Randbedingungen der Untersuchungen, da keine Vergleichswerte
bekannt sind. Sie sollten nur zur Zeitschatzung angewendet werden.
B =QL=
Qw
0,3·sina· Cipglfil
5 Luftbewegung im TeilfiiIlungsbereich
Im Teilfollungsbereich wird durch die Wasseistrdinung eine Luftstrumung in-
duziert (Abb. 5). Diese Luftstrumung katin sich nur frei ausbilden, wenn ihre
Zu- und Abstromung garantiert ist. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen
0.020 I 1
0.01
<
0.005
.-
O.OOD
0. 1,4 1.6
(11)
90
einem durch d ie Wasserstramung induzierten magl ichen Lufttransport (Luftbe-
darf) und einem durch die Stramungswiderstande bzw. durch Be- und Entluf-
tungen erm6glichten Lufttransport (Luftangebot) aus. Dieses Gleichgewicht
bestimmt den transportierten Luftvolumenstrom.
Luftangebot: EApQL = - --
mit E Ap - Summe der Druckdifferenzen z.B. zwischen AuBen und Innen am
Lufteintritt, zwischen Innen und AuBen am Luitaustritt und Druckvertust infol-
ge Luftstr6mung in der Rohrleitung.
PL L PL
I
,
PLmit %=XE+XR+XA- . 1 1 (13)5,1 .a* ·2 di,y Ai.2 t,LA·al ·2
Luftbedarf: QL=Evw,-)
Abbildung 8: Luttbewegung beim Teilfallungsabfluss
Die Wasserstramung in einer teilgefilliten Rohrleitung regt an der Scherflache
zwischen Wasser und Luft eine Bewegung der Luft an. Diese Bewegung ist
abhangig von der Geschwindigkeit vw des Wassers an der Wasseroberflache,
dem Fullungsgrad h/d und damit der Kontaktflache bw L und der Rauheit an der
Wasseroberflache kw. FlieBen beide Medien getrennt ab, dann stel It sich eine
logarithmische Verteilung der Luftgeschwindigkeit ein. Campbell und Guyton
(1953) untersuchten diese Luftstramung als ebenen Fall und ermittelten unter
der Annahme, dass die Luftstrdmung an der Wand Null und an der Wasserober-
flache vw ist, folgende Gleichung:
(12)
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VW 0,294·tn
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Diese Gleichung stimmt auch gut mit eigenen LDA-Messungen in einer
190 mm Plexiglasleitung uberein, allerdings wurde die Luftgeschwindigkeit
nahe der Wand nie Null. In den folgenden Abbildungen sind die drei Messer-
gebnisse an einer etwa 12% geneigten Leitung dargestellt.
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Abbildung 9: Luftniessung an einer teilgefullten Rohrleitzing, die durcligezogene Linie wurde aus
Gleichung (15) mit kw=5mm ermittelt
(a: Qw=6,71/s; Q =7,761/s; vw=2,35nls, h=30mm
b: Qw=13,71/s; Qi.=10,371/s. vw=2,45m/s; h=45mm
c: Qw=261/s; Qi.=12,851/s; vw=2,55m/s, h=62mni)
An der Versuchsleitung d=190mm wurden mit Hilfe eines 100 mm Luftflugels
Luftmessungen durchgeflihrt. Die Beleftung am Scheitel der Rohrleitung be-
stand aus einem Krummer und der etwa 1 m langen 90 - mm - Plexigiasleitung,
zwischen der der Flogel geklemmt wurde. Am Ende der Leitung konnten das
Wasser und die Luft fiei ausmunden.
(15)
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Abbildung 10: Luftmessung am Rohrscheitel mit einem Flugel
Die Versuchsergebnisse sind in folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 12: Langeneinfluss auf die Luftstromung bei konstanter Neigung von etwa 8,5%
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